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 چکیده

 گرد ی خاک ی تول د ذرات معلقپدیدۀ جوار با این گوه  هواحی، خشککک  ی مناطق ه های جوی مناطق خشککک  ی ه   یکی از پدیده
(10PMاست ک  مخاطرات زیست ) شناسایی منشأ عناصر در مح طی زیادی ب  ه راه دارد. هدف این مطالع ، تع  ن ترک ب ش   ایی ی

فاکتور معلق از ریش  باشککد. برای شککناسککایی منشککأ طن عی ی اهسککاهی این عناصککر در ذراتمعلق در ات سکک ر شککرر کرماهشککاه میذرات

هکتوپاسکال اهجام گرفت  است.  500های هوایی با است اده از خطوط ه  ارت اع در سطح جریاناست. ردیابی است اده شده سازیغنی

عناصری ه اهند است. بر اساس این مطالع ،  مورد آهال ز قرار گرفت  ICP-OESدستگاه یس لۀ ب عنصر  20های ذرات معلق برای  ه وه

سدی  دارای م زان فاکتور غنی س ر، من زی  ی  سن  ، کنالت، ف سلن وم، آر س  ،  س  ، کل شان سازی پای ن میآهن، پتا شند، ک  ه با

شوهد. این امر حاکی از از غلظت کل عناصر را شامل می %84اهد. این عناصر از پوست  سرچش   گرفت  دهندۀ آن است ک  این عناصر

هتایج حاصل از این مطالع  هشان داد ک  . در ات س ر کرماهشاه هستند 10PMای ک   کنندۀ اصلی عناصر در پوست آن است ک  عناصر 

شترین فرایاهی عنور جریان ش ال های هوایی ب  غرب ب  ش ال غرب تا  شرق عراق ی پس از آن  ایران در درجۀ ایل مربوط ب  غرب تا 

جوار ب ان کرد ک  عراق ی مناطق ه توان میبنابراین،  باشد.شرق اردن، شرق تا جنوب غرب سوری  ی شرق تا غرب دریای مدیتراه  می

 ند.باشبا آن هقش مر ی در ایجاد ذرات معلق )گردیغنار( در منطق  دارا می

 .هکتوپاسکال 500، خطوط ه  ارت اع در سطح ایپوست  گردیغنار، عناصرآلودگی،  :کلید واژگان
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 مقدمه .1
جامد پراکندۀ ب  آن دسککت  از مواد ذرات معلق در هوا 

ها از قطر ی  مولکول آناهدازۀ شککود ک  مییا مایع اطلاق 

(µm0002/0  بزرگتر ی از )µm 500  .ند باشککک کوچکتر 

در  هاها ماهند غلظت آنذرات ی ترک ب ش   ایی آناهدازۀ 

ب  شککک ار  هوا در  .[8]رید میاز ییژگی مر  این مواد 

قادیر تحل ل ک  م ماهی  ب  ییژه ز های زیسکککت مح طی، 

عناصککر در مح م موردبررسککی، ترک نی از عوامل طن عی 

عامل غنی شدگی  اهسان زاد باشد، زم ن شناسی ی عوامل

)ع وماً عوامل  تواهد ب اهگر شکککدت تأ  ر عوامل خارجیمی

سان شداه صر  .[22] زاد( با شدگی ی  عن شاخص غنی 

مع ن عنارت است از هسنت غلظت آن ه وهۀ خاص در ی  

ه ان عنصر م اهۀ م اهگ ن یا  عنصر در آن ه وه  ب  غلظت

ع در آن  هۀ ای ک  جام ب  آن اسکککت مربوط ه و  متعلق 

فرض بر این است ک   غنی شدگیفاکتور در تع  ن  .[15]

منشککأ  اسکککاهدی ، ایتری ، عناصککر آلوم ن وم، آهن، ت تاه  

ی ب  دل ل ماه ت ژئوش   ایی،  کاملاً زم ن شناسی داشت 

طن عی ماهند ها در مح م ژئوشککک   ایی آنریهد تغ  رات 

فاکتور غنی شدگی . در تع  ن خاک ی رسوبات هاچ ز است

 فرایاهی هسنی عناصر ش   ایی در خاک یا رسوبات هسنت

اهواع شککاخص  .[5] ها در مح م مرجع اسککتب  مقادیر آن

با ) غنی شکککدگی بسکککتگی ب  هحوۀ محاسکککن  حد زم ن 

غلظت م اهگ ن های ژئوشکک   ایی منطق ، دادهاسککت اده از 

، ALر حسککب ر عنصککر، غلظت هرمال ز شککده عناصککر به

زم ن ، غلظت فلزات پوسکککتۀ م اهگ ن جراهی عناصکککر در 

ک  در مخرج کسککر  (EPA 3050) سککنگ ن در اسککتاهدارد

فاکتور  اگر. [26]دسککت خواهد آمد  ، بشککودمیداده  رقرا

غنی شککدگی برای هر ی  از عناصککر هزدی  ی  باشککد، 

شان  ست  احت الاً مننع غالب برای هر ی  میه دهد ک  پو

فاکتور  ناصکککر اسکککت، اگر  ب  طور غنیاز آن ع سکککازی 

شان  1داری بزرگتر از معنی شد، ه دهد ک  آن عناصر میبا

شی  ست  ها  [21] در تحق قی .[5] شوهده یاحت الاً از پو

با است اده  ر بالقوه س ناکب  بررسی منشأ ی آلودگی عناص

آلودۀ های در خاکاز عامل آلودگی ی فاکتور غنی شککدگی 

مناطق ه تی پرداخت  اسککت. هتایج این مطالع  هشککان داد 

عناصر آرسن  ، کادم  ، مول ندن، سرب، مس ی ریی ک  

دهندۀ هقش دارهد ک  هشان 2ضریب غنی شدگی ب شتر از 

صرفعال ت شدگی این عنا سان زاد در غنی  ست های اه  .ا

 هشان دادبراساس هتایج فاکتور غنی شدگی  [23]مطالعۀ 

از هظر عناصری ه اهند کادم وم، های صنعتی زهجان خاک

ست. شدن ا در تحق قی  سرب، ریی ی مس در حال غنی 

صلی  [24] دیگر سی مننع ا  10PMذرات معلق هوا )ب  برر

 اجزای ش   ایی جرمیخوشۀ است اده از ریش ا ب (2.5PMی 

شرری ی  شرری ایرلند منادر مناطق   .اهدپرداخت طق غ ر 

شان داد ک  صل از این مطالع  ه سر  مننع برای  هتایج حا

10PM  2.5یPM  قاط مختلف در . اسککککت مت ایتی در ه

 2.5PMجرم کنندۀ  مناطق شکککرری، اجزای اصکککلی ک  

کربن  ، ب  ترت ب، ترک نات آلی،(2.5PM% از جرم  79-84)

آموه وم ی ه ترات آموه وم بود، در عنصکککری، سکککول ات 

ی   10PMک  در بخش حالی یا ذارت معلق  اهو ی ه   در

های سکاحلی ی ایسکتگاهدر  2.5PM .غالب بودهد (56-66%)

آموه وم ی  ه ترات شامل سول ات آموه وم یع دتاً ریستایی 

ترین ع ده، در حالی ک  ه   دریا اسککت (%65)مواد آلی 

ستگاه  10PM (39%ک   کننده ب   ستاییدر ای %  56، ری

 ترک ب عنصکری ی منشکأ [27] بود. (در ایسکتگاه سکاحلی

هتایج حاصل  .اهدکرده بررسیرا در پکن  گرد ی غنار معدهی

صر معدهی در مج وع  بار  مطالع  از این شان داد ک  عنا ه

کل عنصککری ه  در ریزهای گرد ی غنار ی ه  بدین گرد ی 

گوگرد ع دتاً در ذرات ریز فرایان  ریی یغنار غالب بود ی 

 (م کریمتر 5/2-8) ذرات متوسم ک  کلر دربودهد، در حالی

فرایان بودهد، اما ب شکککتر عناصکککر معدهی ی مس در ذرات 

صر معدهی توسم مواد پوست  در . درشت فرایان بودهد عنا

گرد ی خاکی غالب بود،  ریزهای گرد ی خاکی ی حتی بدین

صر آلوده ست  کنندهاما عنا شی از مواد غ ر پو شامل ها ای 

س ر . منابع محلی ی غ ر محلی بود هوای تودۀ تحل ل خم 

در پکن ع دتاً از  معکوس هشککان داد ک  ذرات گرد ی غنار

 منشککأشکک ال چ ن  مغولسککتان یصککحرایی  مناطقگنی ی 

 2.5PM1منابع بالقوۀ عناصکککر ک  اب موجود در  .گ رهدمی
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در جنوب کال  ره ا، با است اده از تحل ل  2ات س ر م را لوما

محاسککنۀ هوای معکوس ی تودۀ عاملی، تحل ل خم سکک ر 

سازی ی هسنت آلوم ن وم ب  ریی شناسایی شد فاکتور غنی

ترک ب شککک   ایی ی غلظت عنصکککری ذرات معلق . [16]

در چ ن تع  ن شککد،  1گاهگاات سکک ری در ایسککتگاه موهت

ی تحل ل خم سکک ر  سککازیسکک س با محاسککنۀ فاکتور غنی

ب  بررسی منشأ ذرات  )بادهای محلی( تودۀ هوای معکوس

 .[25] معلق پرداخت  شد

 هایسککک نوپت   سککک سکککت  ای ب  تحل لدر مطالع 

ست.  غرب در گردیغنار شده ا صل  هتایجایران پرداخت   حا

 مورد دیرۀ در ماه خرداد ک  داد از این تحق ق هشکککان

 ی گرد یقوع فرایاهی ک ترین ماه آذر ی ب شککترین مطالع 

 رد غنار ی گرد یقوع اهد. ه چن ن، فرایاهیداشککت  را غنار

د ی باشمی فصول سایر از ب شتر تابستان ی ایایل برار ایاخر

س ر ب  توج  ه ز با ست  حرکت م سطح زم نس  ی  ها در 

 ی فریدها قرارگ ری ی هحوۀ هکتوپاسککککال 500سکککطح 

هاک   ی گرد مننع ترینمر مختلف،  ریزهای در فشکککار

صحرای  سوری ، صحرای ایران، غرب ب  شده یارد غنارهای

 کن ر صحرای ش ال ی شن  جزیرۀ عربستان ش ال در ه وذ

 .[29] باشدمی آفریقا
ضع ت ستان گردیغنار ی ستان ا ستگاه پنج در خوز  ای

ستان، آبادان، س نوپت    ی مسجدسل  ان دزفول اهواز، ب

شی الگوهای ی هظرآماری از سکال 500 تراز گرد ی  هکتوپا

بررسکککی  ( مورد2001-2005)دیرۀ  در زم ن سکککطح

ست قرارگرفت  شان . هتایجا  ک  داد حاصل از این تحق ق ه

صل در ستۀ گ ریشکل سال سرد ف  امواج ی ارت اع ک  ه

صل ی در مدیتراه  دریای ی اریپا ریی بر غربی  سال گرم ف

 در یغنار گردعوامل ایجاد کنندۀ  حرارتی هایفشککار ک 

 آمده ع ل ب هایه  چن ن، بررسککی .باشککندمی منطق 

ی  ایتصاییر ماهواره براساس یغنار تع  ن منشاء گرد جرت

 دارای یغنار گرد پدیدۀ ک  دهدمی هشان گردشی الگوهای

 ی بحرال لح تا موصل ی بغداد غرب منطقۀاصلی،  دی کاهون

 
1 Particulate Matter ˂ 2.5µm   
2 Mira Loma 
3 Mout Gongga 

 .[3] باشدمی العظ  هور

فان ماهشککککاه طو نار در کر ه ز توسکککم های گرد یغ

  321.[11، 9]مورد بررسی قرار گرفت  است پژیهشگراهی 

قان ایراهی در  نۀ محق جام زم  عاتی اه طال ذرات معلق م

باشد می [17ی  14، 13]ها، مطالعۀ اهد ک  از ج لۀ آنداده

ک  در این مطالعات ب  بررسککی ریهد تغ  رات غلظت ذرات 

 .مختلف پرداخت  شده استمعلق در فصول 

عب  ب  ازای هر ده م کریگرم بر متر مک ب  طورکلی 

4افزایش در غلظت 
10PM ناً تا ،  مرگ یم ر کل ریزاه  تقری

عناصککر ک  اب ی اصککلی  .[5]یابد میی  درصککد افزایش 

گ ری این عناصککر اهدازهه سککتند. اما  10PMاصککلی اء اجز

ب میم  د  10PMموجود در  دل ل توان  باشکککد، این امر 

ها برای ه وذ ع  ق ب  داخل سک سکت  تن سکی ی ایجاد آن

ست  شتی ا با توج  ب  بنابراین،  .[20]ا رات زیان آیر بردا

هوایی جراهی ی خطرات یهقش ذرات معلق در تغ  رات آب

ترک ب برداشکککتی آن در این مقال  سکککعی شکککده اسکککت 

شأ آن ش   ایی ست اده از فاکتور غنیی من سازی ی ها با ا

هکتوپاسککککال  500خطوط ه  ارت اع در سکککطح تحل ل 

 بررسی شود.

 

 روش شناسی. 2

 معلقبرداری از ذراتنمونه. 1.2
معلق، برداری از ذراتمنظور ه وهکک در این تحق ق، بکک 

نا ژاپنی یاقع در بردار ذراتدسکککتگاه ه وه  معلق مدل ایری

زیسکککت اسکککتان کل ح اظت مح مادارۀ ایسکککتگاه  ابت 

ی  49 ´06 °47 کرماهشکککاه با موقع ت جغراف ایی ب  طول

معلق شککد.  ف لتر حایی ذراتاسککت اده 23 ´21 °34  عرض

(10PM(  تا پایان شککرریور  1388زماهی اسکک ند ماه بازۀ در

 14تا  1388زماهی )از ی  اسکک ند ماه دیرۀ طی دی  1389

شرریور  30تا 1389اردینرشت  14ی از  1389اردینرشت 

4 Particulate Matter ˂10µm  
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ب  قطعات مرحلۀ ( برداشکککت شکککد. در 1389 بعد، ف لتر 

 24مسککایی تقسکک   گردید، طوری ک  در هر قطع  حدید 

متر یجود داشکککت، م لی 13معلق با قطر دایره حایی ذارت

)قطع ( از طریق ریش  ه وه  55س س، از ب ن این قطعات، 

صادفی س ست ات  ه وه  اهتخاب شد. س س، در  برداری ت

آزمایشگاه خاکشناسی، با است اده از ریش هض  اس دی از 

یسکک لۀ ب بعد عصککاره مرحلۀ ها عصککاره تر   شککد. در ه وه 

عنصککر شککامل  20برای تع  ن غلظت  ICP-OESدسککتگاه 

تاسککک هادی ، آلوم ن و پ ندن، یا م، منگنز،  ، سکککدی ، مول 

سلن وم، ریی،  سرب، کادم  ،  س ر، مس، ه کل،  س  ، ف کل

 ر،کریم، کنالت، آرسن   آهال ز شد.آهن، من زی ، بو

 برداری از واحدهای ژئومورفولوژینمونه .2.2
حدبا اسکککت اده از ریی ه  های گذاری هقشککککۀ یا

  دی برگ 1:250000های توپوگرافی ژئومورفولوژی با هقش 

کرماهشاه مشخص شد ک  هر ی  از یاحدها قصرش رین ی 

ن، اهد ی با توج  ب  آدر چ  موقع تی از منطق  یاقع شکککده

ه برداری از خاک یاحدهای مورد هظر )ع ق ص ر تا ده وه 

چ  یسککک لۀ ی  ب ل ب kg1- g800متر( ب  م زان سکککاهتی

ها است ل اهجام شد. برای جلوگ ری از مخلوط شدن ه وه 

سوه ه بعد از هر بار  شده ا ست ل ت  ز  ت. برداری ب لچ  ا

 ه وه  برداشککت شککد. بعد از اهتقال 55ب  طور کلی ج عاً 

شها ب  اهنار خاک، ه وه ه وه  ده، ها در هوای آزاد خش  

ها با اسککت اده از م کرین آن 64سکک س بخش کوچکتر از 

 هام کرین ی آب جدا گردید. پس از اهتقال ه وه  63ال  

سی ی  شنا شگاه خاک صاره از آنتر ۀ ب  آزمای صاره ع ها، ع

ستگاه  ب س لۀ د صر  18گ ری غلظت برای اهدازه ICPی عن

 ، سککدی ، کلسکک  ، فسکک ر، مس،  اصککلی ی ک  اب )پتاسکک

ه کل، سککرب، کادم  ، سککلن وم، ریی، آهن، من زی ، بور، 

 کریم، کنالت، آرسن  ، مول ندن، یاهادی ( آهال ز شد.

با درصییید باد  PM10رسیییی رابطۀ غلظت بر. ۳.2

 غالب و سرعت باد غالب

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration  

سککاعت  از  24ب  صککورت  10PMدر این تحق ق، غلظت 

در ایسکککتگاه کنترل  1389تا شکککرریور  1384 فریردین

  رسککتان کرماهشککاه با عرض جغراف اییک  ی هوا در شککر

47° 06´ 49   23 ´21 °34ی طول جغراف ایی  با دسککتگاه

گ ری شکککده اسکککت. م اهگ ن معلق اهدازه بردار ذراته وه 

صد باد غالب  سرعت ی در سی از ج ل   شنا پارامترهای هوا

از ایستگاه هواشناسی  1389تا شرریور  1384 از فریردین

ی طول جغراف ایی  o47 09/کرماهشککاه با عرض جغراف ایی 
/21 o34 .رتناط منظور تع  ن اب  ب  دسکککت آمده اسکککت

باد  01PMمنطقی ب ن متغ ر غلظت  با سکککرعت ی جرت 

از تحل ل رگرس ون ی ه نستگی است اده شده است  غالب

ای ی ها دارای مق اس فاصکککل . در این تحق ق، داده[13]

باشکککند، بنابراین، برای تع  ن هسکککنتی با توزیع هرمال می

ح م ه نسککتگی از ضککریب ه نسککتگی پ رسککون در م

اسکککت اده گردیده اسکککت. با رسککک  ه ودار  SPSSافزار هرم

صکککورت خطی بود، پراکنش، شککککل پراکنش متغ رها ب 

نابراین، از رگرسککک ون خطی می طۀ توان برای برازش ب راب

 .[4]مناسب است اده کرد 

روش بررسیییی ردیابی فرودهای در سیییط   .2.۴

 هکتوپاسکال 500
ارت اع در سکککطح در این تحق ق، اطلاعات خطوط ه 

دیرۀ هکتوپاسکککال در سککطوا م اهی جو طی  500فشککار 

س ند ماه  شرریور ماه  1388آماری ا سازمان  1389تا  از 

سی آمریکا( ب 1هوآ سازمان ملی جوی ی اق اهو ست آمده  ) د

کت  رت حر عات برای تع  ن ج ک  از این اطلا اسککککت 

های هوایی ی بادها در ریزهای گرد ی غناری است اده جریان

دارای خطوط منحنی ارت اعی این خطوط  شکککده اسکککت.

شار  ستند ک  ف سکال در آن 500ه ست. هکتوپا ها حاک  ا

ها دارای مرکزی با ب شکککترین ارت اع هقشککک فرازها در این 

دهندۀ پایداری هوا اسککت ی فریدها باشککند ک  هشککانمی

شانمیدارای مرکزی با ک ترین ارت اع  شند ک  ه دهندۀ با

ست.  ش در این هاپایداری هوا ها جرت یزش باد فلشها هق
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هد.میرا هشکککان  ک   د هایی  تدا ریز در این تحق ق در اب

غلظت ذرات معلق از حد مجاز بالاتر بوده است، با است اده 

س نوپت    ستگاه  از اطلاعات آماری ریزاه  گردیغنار در ای

شاه ی م زان غلظت  ستگاه کنترل ک  ی  10PMکرماه در ای

های جریان  بررسککی بهوا کرماهشککاه تع  ن شککد. سکک س، 

یریدی ب  غرب از زمان ایج رخداد گردیغنار در غرب ایران 

ش ساعت قنل بر ریی  24تا  ه  ارت اع در های خطوط هق

سکال د 500سطح  های مختلف کشورهای بخش رهکتوپا

شد.  ش ی پرداخت   س ر چ سای  از طریق ت  ب  عنوان ه 

ود در ریز طول مسککک ر خمثکال، اگر جریکان هوایی در 

شور  شد، فراگردیغناری از ک یاهی ی  ی عراق عنور کرده با

ص ر صورت عدم عنور فرایاهی   شود.میدر هظر گرفت   در 

سی ریزهای دیگر این ف ب  ه  ن رایاهی برای صورت با برر

 EXCELافزار هرمکشککورهای دیگر ب  دسککت آیرده ی در 

ق . س س مج وع ی درصد فرایاهی برای مناطشودمی نت 

 آید.میدست  مختلف ب

 شدگیفاکتور غنی .2.5
فاکتور غنی شککدگی رسککوبات از هسککنت غلظت فلزات 

سوب ب   شده در ر صر غلظتهرمال  ب  های کنوهی ی  عن

ستۀ م زان آن در  صر قنل از ایل ۀ زم ن ی یا غلظت پو عنا

در این . [18]گردد میصنعتی شدن در رسوبات محاسن  

سایی  شدگی مطالع ، فاکتور غنی شنا ست  برای  مواد پو

منابع احت الی عناصکککر موجود در ذرات معلق با منشکککأ 

شدگی رید ک   فرمول فاکتور غنی میای ب  کار غ رپوست 

 :[5] باشدمیمواد پوست  ب  شرا زیر 

crustrefrence
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airrefrence

element
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C

C

C
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EF



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




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









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: غلظت هر کدام از عناصکککر elementC ک  در این فرمول،

: غلظت عنصکککر مرجع اسکککت. مع ولاً در refrenceCاسکککت، 

س وم، آهن یا ت تاه   ب   س ل تحق قات مختلف، آلوم ن وم، 

هر کدام از غلظت اهد. شککدهعنوان عناصککر مرجع اهتخاب 

در  عناصککر ی عنصککر مرجع ه  در هوا )ه وه  ذرات معلق

در فرمول قرار  خاک منطق (ه وهۀ ی ه  در پوسککت  )( هوا

 مرجع آهن اسککتعنصککر  اضککر،حدرتحق ق  شککود.میداده 

جدیل فاکتورغنی شککدگی در زیر هشککان داده شککده  .[5]

 .[6]است 

 . فاکتور غنی شدگی1 جدول

 EFمقادیر  یضع ت غنی شدگی

 ˂1 عدم غنی شدگی

 ˂3 ک  غنی شدگی

 3-5 غنی شدگی متوسم

 5-10 متوسم زیاد غنی شدگی
 10-25 شدید غنی شدگی

 25-50 خ لی شدید غنی شدگی

 50˂ غنی شدگی بس ار شدید

 

 . نتایج۳

 کمک رسم گلبادبررسی رژیم بادناکی به. 1.۳
س نوپت    فصلی هتایج حاصل از رس  گلناد ستگاه  ای

جرت باد غالب در فصل برار ی دهد ک  میهشان کرماهشاه 

غربی اسکککت ی ه چن ن، جرت تابسکککتان غربی تا شککک ال

متر بر  اه  ( در  11شککدیدترین بادها )سککرعت ب شککتر از 

(. هتایج این بخش هشان داد 1فصل برار غربی است )شکل
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غربی تا غربی در ت ام فصکککول ک  بادهای قطاع شککک ال

یزهد ی ب شکککترین فرایاهی بادها مربوط ب  قطاع غربی می

ست ک  می تأ  ر خود  را تحتمطالع   مورد ۀمنطقتواهند ا

گلنادهای فصکککل برار ی تابسکککتان  ۀمقایسکککبا  قرار دهند.

گردد ک  در هر دی فصککل ب شککترین فرایاهی مشککاهده می

ی پس از آن غربی  شککک البادها مربوط ب  قطاع غربی تا 

ترت ب فصککول  ه  ن باشککد ی ب شککرقی می قطاع جنوب

شن   بوده ی در این  ستان ی پای ز ه ز ب  ه   صول ه ز زم ف

شترین فرایاهی یزش باد در قطاع جنوب شرقی ی پس از ب 

 باشد.آن قطاع غربی می

 
 (1986-2006فصلی ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه ) گلبادهای. 1 شکل

 

های سییال درPM10 تغییرات فصییلی غلظت . 2.۳

 مختلف
ب  فصکککل تابسکککتان با  مربوط 10PMحداکثر غلظت 

ی فصککل برار با  1388در سککال  ³m/gµ79/267م اهگ ن 

سال  ³m/gµ98/204م اهگ ن  شد. غلظت می 1387در  با

10PM  ستان ب صول پای ز ی زم سالدر ف صوص در  های خ

ست. غلظت  فصل  در 10PMبدین یقوع گرد ی غنار پای ن ا

برار تا تابسکککتان ریهد افزایشکککی ی ب  دهنال آن تا فصکککل 

 (.1 دهد )شکلزمستان ریهد کاهش را ه ایش می

 
 1384-1389های . میانگین فصلی ذرات معلق طی سال2 شکل
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با درصییید باد  PM10بررسیییی رابطۀ غلظت . ۳.۳

 غالب و سرعت باد غالب
رگرسکک وهی ب ن درصککد باد غالب ی سککرعت باد رابطۀ 

با غلظت  لب  در  1384-1388های طی سکککال 10PMغا

هشککان داده شککده اسککت. هتایج آزمون ( 3ی  2) هایشکککل

ه نستگی پ رسون، ارتناط خطی مستق   درصد باد غالب 

(52/ r=0, 1/0P< ی سکککککرعکککت بکککاد غکککالککب ) 

(71/0=r, 01/0<P با غلظت  )10PM ؛ دهدرا هشکککان می

ک  با افزایش درصککد باد غالب ی سککرعت باد غالب طوریب 

 افزایش یافت  است. 10PMم زان غلظت 

 
 1384 -1388های طی سال 10PMدرصد باد غالب و غلظت  ۀماهیانرگرسیونی بین میانگین  ۀرابط. 3شکل

 

 1384 -1388های طی سال 10PMرگرسیونی بین میانگین ماهیانه سرعت باد غالب و غلظت  ۀرابط. 4شکل

 

 هکتوپاسکال 500ردیابی فرودهای در سط  . ۴.۳
سطح  سکال  500خطوط تراز ه  ارت اع در  در هکتوپا

ست ک  بر ریی این  (5)شکل  شده ا ش ه ایش داده  ها هق

 های هوایی با فلش هشککان داده شککده اسککت.جریانجرت 

جایی فریدهای در جاب فرایاهی یقوع مسککک ر ( 6شککککل )

شان می 500سطح  سکال را ه دهد. با توج  ب  این هکتوپا

های هوایی ب  غرب شکککل ب شککترین فرایاهی عنور جریان

جۀ ایل در کشکککور عراق ی پس از آن اردن،  ایران در در

سودان، ل نی   میسوری  ی دریای مدیتراه شد. ه چن ن  با

اهد. براسککاس این های بعدی یاقع شککدهی عربسککتان در رده

شکل ب شتر جریاهات یریدی ب  عراق، پس از عنور از غرب 

ی شککک ال غرب ی هواحی داخلی آن، از مناطق شکککرقی ی 

مرز( ب  غرب ایران شکک ال شککرقی این کشککور )مناطق ه 

 شوهد. یارد می

y = 7/7372x - 49/124
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 بردارینمونه ۀدورروز پر گردوغبار در طی  11روز  از  4هکتوپاسکال در  500خطوط هم ارتفاع در سطح  .5شکل

 

 



 ... منشأ ذرات معلق ییی شناسا    اییش  بترک یبررس

 

1113 

 1389تا شهریور ماه  1388آماری اسفند ماه  ۀدوردر طی  )بادها( در مناطق مختلف . نمودار پای مربوط به فراوانی وقوع مسیرجریانات هوایی6شکل

ه چن ن، ب شتر جریاهات یریدی ب  اردن، پس از عنور 

از غرب ی ش ال غرب ی هواحی داخلی آن، از مناطق شرقی 

شوهد. با ی ش ال شرقی این کشور ب  کشور عراق یارد می

شتر جر شکل ب  سوری ، پس توج  ب  این  یاهات یریدی ب  

ناطق جنوبی ی جنوب غربی ی غرب ی هواحی  از عنور از م

شور ب   شرقی این ک شرقی ی جنوب  داخلی آن، از مناطق 

شده شور عراق یارد  ساس این هتایج، جریانک های اهد. برا

ناطق  ه ، پس از عنور از م مدیترا یای  هوایی بر ریی در

اخلی آن، از مناطق غربی، جنوب غربی ی جنوبی ی هواحی د

جوار عراق شرقی ی جنوب شرقی این دریا ب  کشورهای ه 

شوهد ی جریاهات عنوری از سودان در ب شتر موارد یارد می

های ش ال، ش ال شرقی ی ش ال غربی این کشور از بخش

ش ال ی  شتر موارد از  ستان در ب  ی جریاهات عنوری از عرب

 کنند.ش ال غرب این کشور عنور می

 سازینتایج فاکتور غنی 5.۳
، سککازی عناصککر مختلف در تحق ق حاضککرفاکتور غنی

است. شده ( هشان داده 1) آیرد شده است ک  در جدیلبر

ترین عنصککر اسککت ی ب  غنی( B) براسککاس این جدیل، بور

اهد. این عناصر مقادیر دهنال آن، ریی ی مول ندن یاقع شده

EF1  باشکککند. ا میدار 29/507تا  31بالا در گسکککترۀ ب ن

سککازی مس، سککرب، کادم  ، ه کل، یاهادی  ی غنیفاکتور 

باشکککد. مطابق با این می 10تا  1کریم در گسکککترۀ ب ن 

 25/0سازی ک تر از غنیعناصر دارای فاکتور بق ۀ جدیل، 

 هستند.

 10PMسازی عناصر در غنی. متوسط غلظت عناصر ردیاب در هوا و پوسته و فاکتور 1جدول
1
 

 EF (ppb) متوسم غلظت در هوا (ppb) متوسم غلظت در پوست  عناصر

Cr 85/41 58/49 9/9 

Zn 39/896 2/6910 65/62 

Cu 8/1665 72/142 4/1 

Pb 24/999 32/175 8/2 

Cd 97/29 79/19 36/5 

K 261620 6165 2/0 

Ca 1889111 52210 2/0 

Fe 95/1613 78/13117 1 

Ni 8/2497 360 2/2 

B 12/150 9370 29/507 

Se 50 76/4984 08/0 

As 50 76/4984 04/0 

Mo 06/5 93/19 96/31 

V 05/639 50 35/1 

Co 22/1673 9/21 1/0 

P 11/22951 5/672 2/0 

Mg 4/263384 8/2087 06/0 

Na 8/524417 5/16502 25/0 

 
1 Enrichment Factor  
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 گیرینتیجهو  . بحث۴
ب  عنوان یکی از در سککککال های اخ ر، ذرات معلق 

نده های هوا )خواه منشککککأ طن عی ی خواه منشککککأ آلای

اهد، این امر مصنوعی( توج  زیادی را ب  خود معطوف کرده

جاد ب  دل ل هقش آن راهی، ای ها در تغ  ر آب ی هوای ج

مقادیر  .[12]مسککائل آلودگی ی خطرات برداشککتی اسککت 

عناصکککر بور، ریی ی فاکتور غنی شکککدگی بالای بسککک ار 

شانمول ندن  سته ها احت الاً ب  منابع ک  آن دهندۀ این ا

سایل هقل  غ ر خ ست  اکی ه اهند خریجی ی اهد ک  این یاب

از غلظت کل ه ۀ عناصر را  %7/14عناصر ب  طور متوسم 

مس، سرب، کادم  ، ه کل، یاهادی  عناصر گ رهد. در بر می

د ک  دلالت بر نباشککمیبا غنی شککدگی ک  تا زیاد ی کریم 

آن دارد ک  این عناصککر توسککم منابع غ ر خاکی اهتشککار 

از غلظت کل  %3/1اهد. ه چن ن، این شککش عنصککر یافت 

شامل می صر را  از هظر مس،  [1]مطالعۀ هتایج شوهد. عنا

 لع  یکی اسکککت.هتایج این مطابا  سکککرب، ریی ی کادم  

در  کریم ی منگنز ، مس، ه کل،فاکتور غنی شکککدگی ریی

برای گردیغنار کرماهشکککاه هتایج این مطالع   [2]مطالعۀ 

ند.تأی د می ک   ک گاه دل ل این امر این اسکککت  ایسکککت

یاقع برداری از ذرات معلق در مرکز شککرر کرماهشککاه ه وه 

ستشده  ی از آهجا ک  ذرات معلق از قدرت جذب بالایی  ا

برای عناصککر برخوردار هسککتند، بنابراین، این ذرات از هظر 

 اهد.این عناصر غنی شده
عناصککری ه اهند آهن، پتاسکک  ، کلسکک  ، سککلن وم، 

س ر، من زی  ی سدی   بدین در گسترۀ آرسن  ، کنالت، ف

شندمی شدگی غنی ست ک  این  با شان دهندۀ آن ا ک  ه

ش   گرفت  سرچ ست   صر از پو صر عنا از  %84اهد. این عنا

فاکتور غنی  هتایج شککوهد.غلظت کل عناصککر را شککامل می

عۀ  شکککدگی حاظ [5]مطال ند آهن، عناصکککری ه از ل  اه

هتایج این مطالع  تأی دکنندۀ  ی سککدی پتاسکک  ، کلسکک   

ست شدگی هتایج. ا صر  فاکتور غنی  س   عنا  درآهن، کل

 .کندمیتصدیق هتایج تحق ق حاضر را  [16]تحق ق 

سازی منابع یابست  غنیدر این مطالع  براساس فاکتور 

های کنندهب  عنوان ک   ای( پوسکککت )عناصکککر ب  خاک 

صر  صلی عنا ست.  در ذرات معلقا بنابراین، شناخت  شده ا

 500جایی فریدهای در سکککطح جاب مسککک ر  با بررسکککی

توان پی برد ک  چگوه  غلظت عناصکککر می هکتوپاسککککال

کرماهشاه افزایش یافت  در ات س ر ذرات معلق درای پوست 

ست.  صلی غلظت ا سی تغ  رات ف شان داد ک   10PMبرر ه

سنت ب  دی فصل  10PMغلظت  ستان ی برار ه در فصول تاب

تواهد در هت ج  دیگر ب شکککتر بوده اسکککت. این حقایق می

ای دمای مح م، بارهدگی، رطوبت هسککنی ی تغ  ر پارامتره

فرایاهی  درصککد باد آرام در این فصککول ایجاد شککده باشککد.

غنار در غرب ایران در ایاخر برار ی ایایل تابستان ییقوع گرد

ست  صول ا سایر ف شتر از  ساس هتایج آزمون  بر .[29]ب  ا

سرعت باد غالب  صد ی  سون، با افزایش در ستگی پ ر ه ن

یابد. این امر از این یاقع ت افزایش می 10PMم زان غلظت 

شود ک  در کرماهشاه بادهای غالب با جرت غربی هاشی می

غربی در فصکککول برار ی تابسکککتان، امکان ح ل تا شککک ال

نده جاد میآلای ند ی در های هوا از غرب کشکککور را ای کن

شککرقی در فصککول پای ز ی مقابل، بادهای شککرقی ی جنوب

ستان امکان ح ل هوای  ستانزم سای  پاک را از ا های ه 

در این فصککول را فراه   10PMکرماهشککاه ی ترق ق غلظت 

های فرایان، سکککرعت بالای باد، بارش. [19] آیرده اسکککت

بادهای پاک شککک الی ی عدم یقوع گردیغنارهای هاگراهی 

باشند مؤ ر می 2.5PMداری بر م زان غلظت صورت معنیب 

های قوی براری ی هشکککسکککت برتر، باد. پراکنش ی ت [28]

در فصول  2.5PMبارش فرایان تابستان عامل کاهش غلظت 

 .[10]گزارش شکده اسکت پکن منطقۀ تابسکتان ی برار در 

های هوایی هتایج حاصککل از بررسککی جرت حرکت جریان

ارت اع )بادها( در سطوا م اهی جو با است اده از خطوط ه 

هکتوپاسکال هشان داد ک  ب شترین فرایاهی  500در سطح

  غرب کشکککور در درجۀ های هوایی یریدی بجریانعنور 

ایل متعلق ب  غرب تا شرق عراق ی پس از آن ش ال غرب 

تا ش ال شرق اردن، شرق تا جنوب غرب سوری  ی شرق تا 
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باشککد ی ه ز عربسککتان از این هظر می غرب دریای مدیتراه 

هتایج این مطالع  با  شککود.آخرین مناطق محسککوب میجز 

هتایج تحق قات پژیهشککگران دیگر در این عرصکک  مطابقت 

فشکار های ک سک سکت  ،در حق قت ].30، 29، 9، 3[دارد 

جنوبی ریی عراق ایجاد توربولاهس ه وده ی ذرات معلق را 

هات غربی ی یارد جو ه وده یا هد ی این ذرات توسکککم جر ا

سطوا م اهی جو ب  غرب ی جنوب غرب ایران جنوب غربی 

دست آمده،  بنابراین با توج  ب  هتایج ب .است منتقل شده

با آن عامل توان ب ان کرد ک  عراق ی مناطق ه می جوار 

صلی ایجاد ذرات معلق )گرد ی غنار( در منطق  می باشند. ا

النت ، در بعضکککی موارد جریاهات ی بادهای سکککطوا پای ن 

ذرات معلق را از شککک ال غرب عراق ی ریی شککک ال غرب، 

. ]9[ اهدسکککوری  ب  مناطق مرزی غرب ایران منتقل ه وده

کاهش هزیلات جوی ی یقوع پدیدۀ مکرر خشکککسککالی در 

ستری معلق ی ه ز خش  شدن  منطق  ک  باعث ایجاد بارب

ه  جاد شکککرایم  ،ه چن نگردد ی ها ی... میهور، ریدخا ای

فشککار جرت حرکات صککعودی ی اهتقال مناسککب دمایی ی 

در تول د این ذرات مو ر ذرات معلق ب  ترازهای بالاتر جو 

 .]9[ بوده است
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